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基于 生物 地 球 化 子 循环 视角 下 
我 国 农业 在 达 峰 、 矿 中 和 应 对 策略 
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摘要 生物 地 球 化 学 循环 是 物质 (元素 ) 在 大 气 圈 、 水 圈 、 生 物 圈 与 岩石 圈 之 间 流 动 的 根本 理论 ， 对 实现 国 
家 碳 达 峰 、 碳 中 和 目标 有 重要 指导 人 作用。 农业 作为 基础 产业 对 大 气温 室 效 应 的 时 空 尺度 较 大 ， 农 业 碳 达 峰 、 
碳 中 和 值得 关注 和 重视 ， 以 服务 于 国家 碳 达 峰 、 碳 中 和 发 展 总 体 战略 。 文 章 基 于 生物 地 球 化 学 循环 视角 和 农 
业 碳 达 峰 、 碳 中 和 释义 ,分析 了 农业 碳 达 峰 、 碳 中 和 路 径 ， 从 农业 碳 达 峰 面 临 挑 战 、 农 业 碳 中 和 面临 挑战 、 
农业 碳 中 和 潜力 分 析 、 农 业 碳 中 和 误区 及 生物 圈 减 排 的 重要 性 等 5 个 方面 进行 了 深入 思考 ， 并 从 农业 碳 达 
峰 、 农 业 碳 中 和 与 科技 创新 3 个 方面 提出 我 国 农 业 碳 达 峰 、 碳 中 和 的 应 对 策略 。 


天 键 词 ”生物 地 球 化 学 循环 ， 农 业 碳 达 峰 ， 农 业 碳 中 和 ， 应 对 策略 
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联合 国政 府 间 气候 变化 专门 委员 会 评估 结果 
KH, 大气 二 氧化 碳 (CO, ) 体积 分 数 由 1860 年 
285 ppm 增加 至 2020 年 414 ppm'1， 全 球 海陆 表面 平 
均 温 度 升 高 了 1.09"C ;预测 21 HEERKE CO, 浓度 
将 达到 730 一 1000ppm， 可 能 使 全 球 表面 平均 温度 上 
Ft 1.0°C—3.7°C™, 2015 年 《巴黎 协定 》 指 出 “把 全 
球 平均 气温 较 工业 化 前 水 平 升 高 控制 在 2°C 之 内 ， 
并 为 把 升温 控制 在 1.5°C 之 内 而 努力 ”外 。 然 而 ， 
预测 2030—2052 年 间 全 球 平均 地 表 升 温 幅 度 就 达 
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到 1.5"CP。 人 类 活动 加 剧 和 加 快 了 大 气温 室 效应 。 
国家 或 地 区 通常 是 分 配 排放 责任 的 单元 。 欧 盟 
在 1980 年 前 后 、 美 国 在 2005 年 前 后 分 别 实现 碳 达 
峰 由 。2020 年 9 月 22 日 ， 国 家 主席 习近平 在 第 七 十 五 
届 联 合 国 大 会 上 宣布 ， 中 国 二 氧化 碳 排放 力争 于 
2030 年 前 达到 峰值 ， 努 力争 取 2060 年 前 实现 碳 中 和 。 
截至 2021 FERCA 54 个 国家 实现 碳 达 峰 ， 近 期 
碳 中 和 成 为 应 对 气候 变化 的 热点 。 近 130 个 国家 和 
地 区 提出 实现 碳 中 和 目标 ， 如 乌拉 圭 2030 年 、 分 
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兰 2035 年 、 冰 岛 与 奥地利 2040 年 、 瑞 士 2045 年 、 中 
[E] 2060 年。 英国 农业 联盟 于 2019 年 宣布 英格兰 和 威 
尔 士 地 区 将 在 2040 年 实现 农业 碳 排放 “ 净 零 ”"。 

碳 达 峰 是 指 化 石 燃料 使 用 产生 的 CO, 排 放量 达到 
峰值 ; 磋 中 和 是 指 化 石 燃 料 使 用 及 土地 利用 变化 产生 
的 碳 排 放量 ， 通 过 陆 海 生态 系统 吸收 及 其 他 技术 方式 
固 存 的 碳 量 之 间 达 到 平衡 ， 即 CO, 净 排 放 为 零 上 中。 基 
于 国家 尺度 碳 达 峰 和 碳 中 和 (以 下 简称 “ 双 碳 ”) ， 
是 以 国家 为 单元 将 全 球 低 碳 发 展 应 尽 承担 责任 进行 
分 割 ， 在 相互 协作 与 监督 机 制 下 ， 促 进 各 国 加 快 探索 
低 碳 发 展 模式 ， 并 尽早 实现 目标 。 由 于 国家 豪 赋 资 
源 条 件 、 社 会 基础 、 发 展 阶段 、 产 业 结 构 与 人 文理 
念 存在 较 大 差异 ， 推 进 “ 双 碳 ” 目 标 将 各 不 相同 ， 
因此 ， 不 同 的 国家 或 地 区 ， 制 定 符合 各 自 国情 的 实 
施 措施 ， 才 能 推动 “ 双 碳 ”发 展 。 农 业 对 国家 “ 双 
碳 ” 发 展 具 有 重要 的 支撑 作用 ， 以 生物 地 球 化 学 循环 
( biogeochemical cycle ) 理论 为 指导 ， 在 深度 分 析 农 业 
碳 循环 的 基础 上 ， 结 合 中 国 实际 情况 ， 提 出 农业 “ 双 
碳 ” 应 对 策略 ， 为 我 国 农业 绿色 低 碳 发 展 提供 理论 依 
据 。 


1 生物 地 球 化 学 循环 视角 下 的 碳 循环 


简单 来 说 ， 生 物 地 球 化 学 循环 是 组 成 生命 的 化 学 
元 素 从 环境 进入 生物 体 ， 再 从 生物 体 返 回环 境 的 循 


岩石 圈 


环 过 程 。 由 于 碳 是 构成 一 切 有 机 物 的 基本 元 素 ， 所 
以 碳 循环 是 最 重要 生物 地 球 化 学 循环 : 通过 光合 作用 
植物 将 大 气 CO, 合成 碳水 化 合 物 ， 把 太阳 能 转化 为 化 
学 能 ， 沿 食物 链表 现 为 转化 、 传 递 与 分 解 ， 并 最 终 
以 CO, 返还 大 气 。 随 着 工业 革命 后 采矿 等 工业 飞速 发 
展 和 能 源 大 量 使 用 ， 岩 石 圈 碳 转化 释放 的 CO, 数量 增 
多 与 大 气 CO, 浓度 增加 ， 导 致 全 球 温室 效应 。 由 此 可 
见 ， 通 过 生物 、 物 理 或 化 学 等 途径 转化 大 气 CO, 为 稳 
定性 强 的 生物 碳 或 其 他 碳 材料 ， 或 转 人 土壤 或 海洋 或 
岩石 圈 深 层 密封 储存 ， 才 能 够 有 效 降低 大 气 CO,。 
基于 生物 地 球 化 学 循环 视角 的 碳 循环 模型 如 
图 1 所 示 。 大 气 CO, 浓度 的 相对 稳定 对 生物 圈 至 关 
重要 。 从 泥 盆 纪 生 物 在 地 球 上 大 量 出 现 以 来 ， 生 物 
地 球 化 学 循环 保持 了 CO, 不 断 产 生 和 氧气 CO.) 不 
断 消 耗 过 程 的 相对 稳定 性 。 早 期 的 CO, 是 火山 喷发 
和 碳酸 盐 岩 石 风 化 产生 量 与 植物 光合 固定 量 基 本 相 
当 ， 年 通 量 大 约 为 3 亿 吨 ， 是 大 气 CO, 总 量 (2.4 万 
亿 吨 ) 的 0.01% ， 才 使 得 大 气 CO, 保持 稳定 。 和 否则， 
每 经 过 ]1 万 年 ， 大 气 CO, 就 要 增加 1 倍 ; 氧化 过 程 消 
耗 与 光合 作用 释放 的 氧气 量 也 基本 相当 ， 才 使 得 大 
气 0, 基本 稳定 ， 和 否则 ， 经 过 400 万 年 ， 大 气 的 9; 将 
消耗 殖 尽 外 。 从 早期 大 气 CO, 保持 稳定 可 以 推断 ， 碳 
地 质 大 循环 在 陆地 、 海 洋 与 大 气 之 间 处 于 相对 平衡 
状态 ， 碳 在 三 大 库 的 净 积 累 为 零 或 近似 零 ( 年 际 波 


图 1 基于 生物 地 球 化 学 循环 视角 的 碳 循环 模型 及 循环 路 径 


Figure 1 
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5j), ， 作 为 碳 “ 转 换 器 ”的 生物 圈 基 本 稳定 ， 即 净 收 
文 为 零 。 工 业 革 命 影 响 了 全 球 矶 循环 ， 大 气 CO, 浓度 
显著 升 高 ， 也 相应 激发 了 陆地 与 海洋 自然 碳 汇 增加 ， 
这 也 是 生物 圈 目 前 表现 为 碳 汇 的 根本 原因 ; 未 来 将 达 
到 上 峰值， 重新 建立 陆地 、 海 洋 与 大 气 的 矶 循环 新 平衡 
体系 ， 生 物 圈 碳 汇 再 次 归 零 ， 大 气 CO, 浓 度 也 将 再 次 
保持 稳定 。 届 时 ， 大 气 CO, 浓度 是 否 能 达到 人 类 期 望 
的 那样 回归 到 工业 革命 前 状态 ， 将 存在 较 大 的 不 确定 
性 。 为 此 ,依照 生物 地 球 化 学 循环 原理 ， 通 过 控制 化 
石 能 源 与 调整 能 源 结 构 ， 促 进 人 工 碳 汇 和 强化 自然 碳 
汇 ， 持 续 推动 “ 双 碳 ”深入 实施 将 成 为 全 人 类 可 持续 
发 展 的 重大 使 命 。 


2 农业 碳 达 峰 、 碳 中 和 的 释义 与 路 径 


2.1 农业 碳 达 峰 、 碳 中 和 的 释义 

碳 达 峰 、 碳 中 和 概念 在 三 大 产业 及 其 行业 与 部 门 
表现 出 较 强 的 亲和力 ， 衍生 了 很 多 非 严格 意义 上 的 二 
级 概念 或 子 概念 。 农 业 是 人 类 社会 与 自然 生态 系统 高 
度 融 合 的 产物 ， 是 最 为 基础 和 最 重要 的 产业 ， 农 业 碳 
达 峰 、 碳 中 和 与 人 类 社会 发 展 息息相关 。 具 体 来 讲 ， 
农业 碳 达 峰 是 农业 生产 使 用 化 石 燃料 导致 CO, 排放 量 
达到 峰值 (广义 农业 或 大 农业 ， 包 括 农林 副 牧 渔 ) ; 
农业 碳 中 和 是 农业 化 石 燃料 及 农业 用 地 导致 的 碳 排放 
量 ， 与 陆 海 生 态 系统 吸收 及 采用 固 碳 技术 封存 碳 量 
之 间 达 到 平衡 ， 即 农业 CO, 净 排 放 为 零 。 农 业 碳 达 峰 
主要 涉及 两 部 分 : 第 一 部 分 是 使 用 化 石 能 源 排放 ， 农 
业 生 产 活动 过 程 中 用 电 与 农业 机 械 等 产生 CO, WK 
业 设 施 、 灌 溉 、 耕 地 、 播 种 、 施 肥 、 收 获 、 仓 储 及 加 
工 ， 还 包括 肥 药 、 地 膜 等 生产 资料 生产 运输 、 农 产品 
流动 及 农机 制造 ; 第 二 部 分 是 农田 土壤 耕作 、 农 作物 
与 家 畜 家 禽 生 产 过 程 中 排放 的 CO,、 甲 烷 (CH) 和 
一 氧化 二 所 (N,O) 等 温室 气体 。 农 业 碳 中 和 也 涉及 
两 部 分 : 第 一 部 分 是 陆 海 生态 系统 的 自然 途径 ， 包 括 
陆地 、 海 洋 植 物 光 合作 用 以 及 海水 吸收 等 ， 将 大 气 
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E CO;, 转 入 生物 圈 与 水 圈 ; 另 一 部 分 是 碳 封存 人 工 途 
B, WANUR, RE REENER. 
2.2 RIRH S B [el XE RE 
2.2.1 农业 碳 减 排 途 径 

化 石 能 源 途 径 碳 减 排 是 通过 降低 农业 生产 过 程 
中 化 石 能 源 消 耗 和 提高 能 源 利用 效率 ,减少 CO, 产 
生 ， 并 达到 峰值 。 全 世界 人 类 活动 产生 CO, 年 排放 
量 约 390 亿 吨 ， 我 国 约 100 亿 吨 。2020 年 全 球 化 石 能 
源 消耗 CO, 排放 占 总 量 的 75%， 大 气 CO, 新 增 18 亿 
吨 "。 农 业 碳 减 排 途 径 包 括 : CD 构建 低 碳 农业 模式 。 
升级 农业 基础 设施 与 生产 装备 ， 促 进 节 能 降 耗 ; 发 展 
替代 能 源 ， 减 少 化 石 能 源 的 消耗 。@) 促进 电能 驱动 农 
机 。 发 展 电动 农业 机 械 ， 提 高 农事 与 加 工 环节 的 绿色 
能 源 比 例 。@) 农业 生产 资料 升级 创新 。 提 升 肥 药 、 农 
膜 等 工艺 水 平 ， 创 制 低 碳 农 资 ， 建 立 低 碳 供应 链 与 产 
WRR. O 建立 具有 农产品 减损 与 能 源 减 耗 特征 的 
低 碳 运输 链 与 低 碳 农业 贸易 体系 。 

温室 气体 排放 碳 减 排 主 要 涉及 土壤 耕作 、 施 肥 、 
灌溉 和 喷 药 等 农业 生产 环节 ， 以 减少 温室 气体 排放 。 
减 排 途径 包括 : CD 适度 扩大 少 免 耕 与 休 耕 比例 。 欧 盟 
设置 农田 生态 区 (大 于 15 公 项 农 田 必须 保留 5% 农田 
生态 区 ) 以 促进 减 排 。@) 发 展 有 机 农业 和 生态 农业 ， 
降低 肥 药 投入 。 欧 盟 提 出 2030 年 有 机 农业 面积 至 少 达 
到 农业 土地 总 面积 的 25%， 英 国 提出 农田 自然 修复 和 
恢复 泥炭 地 的 计划 ， 英 国 计 划 2050 年 将 20% 的 农业 用 
地 转 为 自然 修复 和 提出 “ 千 分 之 四 土壤 增 碳 计 划 ” 促 
进 土壤 固 碳 ""。@ 秸秆 等 有 机 废弃 物 还 田 、 控 制 肥 药 
施用 量 ， 以 及 增加 有 机 肥料 蔡 代 比例 。 由 稻田 采用 旱 
直播 、 间 断 灌水 、 晒 田 与 旱 栽 等 途径 能 够 减少 CH4 排 
放 。@ 发 展 精准 农业 ， 采 用 “3S” 遥感、 全球 定位 
系统 和 地 理 信 息 系统 ) 、 智 能 农机 、 物 联网 与 互联 网 
等 手段 ， 实 时 监测 ， 肥 药水 精确 施用 ， 以 最 少 的 资源 
投入 与 最 有 效 的 农事 作业 ， 换 取 最 大 产量 收益 和 最 少 
的 碳 排放 。 
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2.2.2 农业 碳 固 定 途径 

农业 碳 固定 涉及 自然 与 人 工 两 方面 。 自 然 途 径 碳 
固定 包括 : CD 保护 和 扩大 绿色 植被 面积 ， 合 理 采 伐 
木材 与 适度 放牧 。 全 球 森 林 碳 储量 8 610 4L 0E", E 
地 碳 储量 约 为 5200 4L, © 保护 海洋 和 海陆 过 渡 
带 ， 维 护 海洋 生态 健康 安全 。 海 洋 储存 了 全 球 约 93 % 
的 CO,， 年 可 吸收 30% 以 上 排放 到 大 气 中 的 CO,， 滨 
海 湿地 占 海洋 沉积 物 碳 储量 的 50% 。@) 开发 农业 生态 
系统 碳 汇 潜力 。 农 业 仅 有 1096 的 碳 长 久保 存在 各 种 农 
产品 和 土壤 中 ,农业 生产 的 温室 气体 贡献 约 20%0”; 
植物 固定 碳 约 有 3% 留 在 陆地 上 ， 一 般 只 维持 几 十 
年 ， 其 余 97% 由 植物 和 土壤 再 次 排放 一 。 

人 工 途 径 碳 固定 是 通过 时 空 尺 度 转换 ， 人 为 直接 
或 间接 移 除 大 气 CO,。 包 括 : 中 KA CO, 深 储 岩石 
圈 ， 如 矿 化 固 存 、CO, 注入 储 油层 用 于 石油 开采 等 。 
D 化 学 物理 转化 利用 途径 ， 如 甲醇 、 尿 素 、 塑 料 、 碳 
TAREHE m, CO, 微 藻 高 效 固定 ， 以 及 Co: 水 泥 固 化 
等 i'%。 塑 料 较 难 降解 且 用 途 广泛 ， 可 能 是 碳 固 定 潜在 
途径 。@ 农田 土壤 改良 剂 途径 ， 如 生物 炭 土 壤 施 用 可 
保持 千年 左右 。@ 开发 以 木材 生物 碳 为 主 原料 的 家 具 
与 建筑 物 等 ,保存 几 十 年 至 上 百年 。@ 秸秆 等 有 机 废 
弃 物 还 田 ， 尤 其 是 深 施 。@ 生物 碳 深 储 ， 如 岩石 圈 或 
水 圈 或 地 面 封存 ， 显 著 延 长 储存 周期 。 


3 农业 碳 达 峰 、 夏 中 和 思考 


3.1 农业 碳 达 峰 面临 的 挑战 

工业 革命 发 明了 农机 、 肥 药 与 农 膜 等 是 重要 的 农 
业 生 产 资料 ， 使 农业 与 化 石 能 源 的 关系 越 来 越 密 切 , 
如 耕地 、 播 种 、 灌 溉 、 收 获 与 运输 等 农业 生产 环节 离 
不 开 农机 ， 日 光 温 室 等 设施 种 养 离开 电力 就 无 法 运转 
等 ， 尤 其 是 盛行 西方 发 达 国 家 的 “石油 农业 ”。 考 虑 
到 我 国 仍然 是 发 展 中 国家 ， 工 业 化 与 城镇 化 远 远 落后 
于 欧美 发 达 国 家 ， 化 石 能 源 不 可 缺少 ， 新 型 能 源 蔡 代 
时 机 还 远 未 成 熟 ， 不 得 不 面临 诸多 挑战 。 国家 能 
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源 碳 达 峰 约 束 下 的 未 来 农业 现代 化 与 产业 化 可 持续 发 
展 战 略 与 道路 选择 。 到 2030 年 不 足 8 年 ， 意 味 着 肥 
药 地 膜 等 农业 生产 资料 与 农业 机 械 的 化 石 能 源 消耗 即 
将 达到 峰值 ， 建 立 能 源 提 效 与 蔡 代 双 轮 驱动 机 制 以 确 
保 国家 粮食 安全 和 推动 农业 现代 化 与 产业 化 发 展 进 
程 。@) 农业 现代 化 与 产业 化 发 展 进程 中 的 “高 碳 ” 
地 板 (需求 ) 与 “ 低 碳 ”天 花 板 OKIE ) 形成 上 下 来 
击 挑 战 ， 而 发 达 国 家 大 都 在 完成 充分 发 展 的 基础 上 开 
始 碳 达 峰 。@) 突破 低 碳 农 作 核心 技术 如 高 氮 作 物品 
种 ， 加 快 推进 区 域 性 低 碳 农 作 技术 体系 的 试验 示范 推 
J 38 dEJH WE, © 国家 尺度 能 源 途径 碳 达 峰 与 温室 气 
体 碳 达 峰 和 两 手 抓 与 同步 推动 。 依 据 联 合 国 粮食 及 农 
业 组 织 (FAO ) 报告 ， 全 球 尺度 的 农 粮 系统 温室 气体 
排放 量 约 占 总 量 的 31% ， 人 为 因素 占 10%—20%, R 
国 2016 年 出 现 化 肥 施 用 量 拐点 ， 可 以 说 任 重 但 道 已 不 
pu 
3.2 农业 磋 中 和 面临 的 挑战 

农业 碳 中 和 挑战 包括 : CD 作物 秸秆 利用 与 农田 
土壤 固 碳 挑战 。 农 作物 具有 较 高 初级 生产 力 ， 农 田 
有 具有 较 大 的 碳 通 量 , 但 由 于 农业 生产 的 主要 功能 是 
提供 食物 和 能 量 ， 限 制 了 农田 生态 系统 碳 汇 潜力 开 
Ro D 维持 森林 等 生态 系统 碳 汇 持续 性 的 挑战 。 大 
A CO, 浓度 升 高 相当 于 施用 “ 碳 肥 ” 量 增加 ， 激 发 
了 和 森林、 湿地、 草地 、 农 田 与 海洋 生态 系统 初级 生 
产 力 提 高 "”"， 但 随 着 碳 肥 效 逐 渐 降 低 ， 森 林 等 生态 
系统 碳 汇 将 逐渐 减少 ， 到 达 峰 值 就 会 出 现 零 碳 汇 。 
森林 管控 具有 较 大 挑战 性 ， 如 果 过 多 干预 ， 可 能 
致 碳 排放 ( 如 同 农田 生态 系统 ) ; 如 果 没 有 干预 ， 
在 一 定时 段 就 会 出 现 上 述 情 况 。 因 此 ， 和 森林 科学 管 
控 显 得 非常 重要 ， 并 且 在 全 国 尺 度 上 保持 森林 生态 
系统 可 持续 碳 汇 功能 是 一 项 复杂 的 巨型 系统 工程 。 
另外 ， 陆 地 海洋 的 不 均匀 性 〈 如 气候 带 、 生 态 类 型 
等 分 布 ) 与 大 气 CO, 相对 均匀 性 之 间 的 不 对 称 性 ， 
高 碳 汇 时 空 如 森林 生态 系统 并 没有 对 应 的 高 浓度 大 
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^& CO, 分 布 区 ， 高 碳 源 地 区 如 矿山 、 工 程 与 城市 等 
往往 也 不 是 高 碳 汇 区 域 ， 关 于 和 森林 碳 汇 潜力 还 具有 
不 确定 性 ， 高 效率 碳 汇 机 制 还 有 等 研究 。(3) 土地 退 
化 与 海洋 污染 碳 中 和 负 效 应 挑战 。 土 地 退化 的 因素 
很 多 如 盐 碱 化 、 污 染 与 土地 用 途 改 变 等 导致 生态 系 
统 光 合 能 力 降低 ， 海 洋 污 染 是 从 陆地 开始 的 江海 湖 
泊 水 体 污 染 排 入 海洋 导致 海洋 吸收 及 其 生态 系统 功 
能 下 降 。( 人 工 途 径 碳 中 和 挑战 。 农 业 范 畴 的 人 工 
途径 碳 中 和 主要 问题 是 缺乏 核心 技术 ， 现 有 技术 成 
本 大 高 (也 可 能 消耗 更 多 碳 ) ， 推 广 应 用 难度 大 。 
3.3 农业 碳 中 和 潜力 分 析 

生物 碳 在 食物 链 上 降解 为 CO, 的 过 程 相 对 较 短 ， 
如 植物 果实 与 嫩 枝 时 、 肉 奶 蛋 等 降解 几 个 至 十 几 个 小 
时 ， 微 生物 降解 几 天 至 几 个 月 不 等 ; 木质 素 和 纤维 
素 含 量 较 高 的 树枝 、 动 物 皮毛 与 骨骼 降解 几 年 至 几 
十 年 。 农 业 生 态 系统 的 作物 碳 ( 籽粒 、 蔬 菜 、 水 果 
等 ) 与 动物 碳 〈 家 畜 、 家 禽 ) 生命 周期 较 短 ， 如 农 
作物 1 年 左右 ， 家禽 仅 几 个 月 ， 大 型 役 用 家 冀 几 年 至 
十 几 年 。 农 业 碳 (作物 碳 与 动物 碳 ) 主要 功能 是 提 
供 生活 物质 与 能 量 ， 绝 大 部 分 在 较 短 时 期 内 又 返回 
KAA, 时 间 尺 度 短 ， 对 大 气 圈 CO, 浓度 增 减 基本 
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基于 生物 地 球 化 学 循环 视角 下 我 国 农业 碳 达 峰 、 碳 中 和 应 对 策略 


长 储存 期 ， 据 估算 我 国 城市 系统 建筑 物 和 家 具 的 碳 储 
量 2.1 亿 吨 ”"。 开 发 现代 林木 加 工 技 术 ， 制 作 经 久 耐用 
的 家 具 、 建 材 或 其 它 用 材 是 高 效 、 便 捷 、 经 济 的 固 碳 
途径 。 秸 秆 可 转化 热能 、 电 能 与 机 械 能 等 蔡 代 化 石 能 
源 。 
3.4 农业 磋 中 和 误区 

碳 中 和 判断 依据 是 减少 碳 排放 ( 传统 能 源 的 节能 
增 效 与 新 能 源 奉 代 ) 和 增加 碳 吸 收 (生物 圈 碳 汇 与 
工业 固 碳 ) ， 前 者 是 减少 化 石 能 源 开 采 利 用 ， 发 展 
替代 能 源 ; 后 者 是 移 除 大 气 CO,。 生 物 圈 碳 汇 〈 自然 
气候 解决 方案 ) 是 应 对 温室 效应 最 成 熟 途径 后 。 农 业 
碳 中 和 误区 主要 表现 在 : 中 有 机 废弃 物 还 田 增 加 土 
JE CO, 排放 违反 质量 守恒 定律 。 土 壤 碳 源 来 自生 物 有 
机 残 体 与 废弃 物 ， 降 解 过 程 由 地 表 转 和 人 土壤 ， 只 是 改 
变 了 降解 空间 而 已 。@ 竺 秆 燃烧 增加 CO, 排放。 无 论 
秸秆 是 否 燃 烧 最 终 都 将 降解 为 CO,， 在 碳 地 质 循环 尺度 
下 ， 没 有 本 质 差别 。G@) 食肉 (包括 奶 蛋 ) 增加 温室 气 
体 排 放 缺 乏 科 学 依据 。 肉 奶 蛋 是 由 植物 碳 通过 食物 链 
转换 而 来 的 ， 只 是 植物 碳 降解 的 时 空 不 同 而 已 aU 
时 空 尺度 差异 相对 于 大 气 CO, 浓度 时 空 变化 可 以 忽略 ， 
最 终 排放 的 CO, 不 增加 也 不 减少 。 反 刍 家 畜 体 内 排放 到 


没有 影响 。 生 物 圈 的 生物 碳 普 遍 具有 短命 性 与 不 稳定 
性 特征 ， 农 业 生物 碳 更 是 如 此 。 如 果 不 能 提高 生物 碳 
稳定 性 或 封存 ， 对 大 气 碳 减 排 效 应 将 很 有 限 ; 而 仅 
仅 通过 农田 土壤 实现 较 大 碳 汇 目标 的 过 程 较 长 ， 加 
上 土壤 耕作 导致 土壤 碳 库 具 有 较 强 的 活跃 性 ""， 土 壤 
固 碳 难度 较 大 ， 但 潜力 不 可 忽视 。 秸 秆 与 冀 禽 类 便 
等 有 机 废弃 物 还 田 是 农业 碳 中 和 的 主要 途径 ， 如 千 
秆 还 田 20—50 年 土壤 有 机 碳 持续 增加 ”"， 配 合 少 免 
耕 、 休 闲 与 轮作 等 更 好 。 我 国 农田 表层 土壤 最 大 固 碳 
潜力 处 于 20 亿 一 30 亿 吨 之 间 ""， 生 态 恢 复 、 管 理 与 
重大 生态 工程 有 利于 碳 汇 路。 农作物 秸秆 转化 为 生物 
痰 、 耐 用 耐 腐 材料 与 能 源 替 代 等 ， 如 生物 痰 平均 寿命 
约 2000 年 所 。 秸 秆 经 过 物理 化 学 处 理 制作 成 家 具 ， 延 


大 气 的 CH 稳定 性 差 ， 最终 也 将 成 为 CO,。(@ 提高 农 作 
物产 量 就 是 碳 中 和 。 农 作物 产量 增加 是 碳 中 和 的 必要 
条 件 ， 但 并 不 充分 。 农 作物 生物 量 增长 并 不 会 对 碳 储 
存 有 实质 贡献 ， 将 通过 食物 网 返还 大 气 “。 只 有 生物 
碳 储存 或 封存 几 十 年 至 百年 以 上 才 可 认为 是 碳 中 和 。 
3.5 生物 圈 减 排 的 重要 性 

生物 圈 介 于 宕 石 圈 、 水 圈 与 大 气 圈 的 交界 面 ， 是 
岩石 、 水 和 大 气 交 互 的 特殊 表现 形式 ， 可 被 认为 是 有 
生命 的 岩石 、 有 生命 的 水 或 有 生命 的 大 气 。 在 物质 形 
态 上 ， 生 物 近似 岩石 ， 都 是 固体 ; 在 组 成 物质 上 ， 生 
物 近似 水 ， 生 物体 水 分 占 比 大 都 在 70% 以 上 ， 高 者 
达 95% 其 至 更 多 ， 如 人 体内 的 含水 量 75% 以 上 ; 在 
化 学 元 素 组 成 上 ， 生 物 近似 大 气 ， 生 命 的 基本 元 素 是 
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氨 。 在 生物 生命 活动 视角 上 ， 生 物 圈 与 大 气 圈 的 相 
似 度 更 高 或 距离 更 近 ; 生物 圈 有 机 碳 可 看 作 是 大 气 
圈 CO, 的 固态 形式 ， 大 气 圈 CO, 也 可 看 作 是 生物 圈 有 
机 碳 的 气态 形式 。 生 物 圈 与 大 气 圈 联 系 纽带 是 CO，， 
通过 生物 生命 活动 ( 光合 与 呼吸 ) 完成 最 重要 的 
碳 循 环 双向 路 径 ; 光合 作用 类 似 于 抽水 人 录 ,把 大 气 
E CO, 转 入 生物 圈 ; 呼吸 作用 相当 于 排水 汇 ， 又 把 生 
物 矶 以 CO, 形 式 返 还 大 气 圈 。 由 此 可 见 ， 如 果 能 使 生 
物 矶 保持 较 长 周期 ( 对 大 气 CO; 浓度 产生 影响 的 时 间 
周期 ) ， 大 气 CO, 减 排 就 有 效 ; 反之 亦 然 。 生 物 碳 保 
持 较 长 周期 的 途径 是 改 性 与 密封 保存 ， 如 生物 炭 等 。 
生物 圈 控 制 大 气温 室 效 应 的 总 体 策略 是 强化 生物 碳 汇 
功能 ， 控 制 碳 源 途径 。 因 此 ， 生 物 圈 作 为 碳 循 环 的 枢 
纽 ， 具 有 碳 循环 定向 调控 功能 ， 不 但 能 实现 碳 中 和 ， 
更 是 开启 大 气 负 碳 循环 的 密 钥 。 


4 我 国 农业 磋 达 峰 、 砚 中 和 应 对 策略 


4.1 农业 碳 达 峰 应 对 策略 

我 国 农业 现代 化 与 产业 化 发 展 初级 阶段 决定 了 农 
业 生 产 系统 的 基础 设施 、 生 产 资料 、 生 产 设备 、 能 源 
及 科技 等 还 要 持续 加 大 投入 ， 才 能 满足 社会 发 展 需 
XE, CD 在 农田 利用 方面 ， 在 发 挥 高 标准 农田 优势 的 
同时 ， 加 快 中 低产 田 改 造 ， 为 农业 生产 系统 提 质 增 效 
黄 定 基础 ， 为 节 肥 节 药 节 水 节能 创造 条 件 ， 促 进 农业 
碳 达 峰 。@ 在 农业 机 械 装 备 方面 ， 我 国 总 体 水 平 较 
低 ， 农 业 生产 环节 机 械 的 智能 、 物 联 、 网 联 、 信 息 、 
精准 、“3S”、 高 效 、 电 控 、 节 能 、 绿 色 等 方面 与 欧 
美发 达 国 家 有 较 大 差距 ， 对 农业 碳 达 峰 支撑 不 足 ， 应 
MARRA. © 在 农业 农村 能 源 建设 方面 ， 要 充分 利 
用 农村 区 域 空 间 优势 ， 发 展 适 合 区 域 特 点 的 太阳 能 、 
水 能 、 风 能 、 沼 气 、 秸 秆 与 地 热 等 多 能 互补 及 发 电 技 
A. 升级 电力 能 源 设施 ,减少 和 降低 农业 生产 与 农村 
生活 的 化 石 能 源 依赖 ， 加 快 绿色 能 源 替 代步 伐 ， 为 农 
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业 碳 达 峰 创造 基础 条 件 。 
4.2 农业 碳 中 和 应 对 策略 

我 国人 地 矛盾 突出 、 资 源 匮乏 、 区 域 差异 大 、 农 
业 产 业 水 平 低 、 农 业经 营 模式 多 样 等 决定 了 农业 碳 
中 和 任重道远 。G@D 保护 林地 、 和 草地、 湿地 等 生态 系 
统 ， 倡 导 植 树 造 林 和 草地 恢复 。 近 半 个 世纪 ， 我 国 增 
加 10 亿 计 的 树木 ,全国 森林 覆盖 率 达 到 23.04%。 强 
化 森林 火灾 预防 非常 重要 ， 如 2021 年 美国 加 州 大 山 
火 释放 了 创 纪录 的 47 亿 吨 CO, 〈 欧 盟 27 个 成 员 国 年 
排放 还 不 到 27 亿 吨 ) 。@ 预防 陆地 与 海洋 污染 。 我 
国正 处 于 全 产业 上 升 期 ， 易 发 生态 环境 污染 ， 加 强 点 
源 与 面 源 污 染 的 预防 治理 ， 保 护 流 域 水 环境 、 海 岸 与 
海洋 生态 系统 非常 重要 。 研 究 表明 ， 海 洋 吸 收 人 为 排 
放 CO; 效能 与 工业 革命 前 相 比 已 损失 319977, © F 
展区 域 水 资源 调配 。 我 国 水 资源 短缺 问题 突出 ， 严 重 
制约 碳 中 和 发 展 ， 尤 其 西北 地 区 。 开 展 南 水 北 调 等 大 
型 水 利 工 程 ， 为 木林、 草地 、 湿 地、 湖泊 等 生态 系统 
创造 条 件 ， 为 构建 全 球 碳 中 和 作 贡 献 。 中 加 大 农田 
土壤 有 机 质 提升 力度 。 我 国 农田 土壤 有 机 质 含 量 普遍 
较 低 ，90% 以 上 的 土壤 有 机 碳 在 每 公 硕 100 吨 以 下 ， 
表土 有 机 碳 密 度 是 欧盟 平均 值 的 70% 一 75%”。 农 作 
物 秸秆 应 还 尽 还 ， 冀 禽 业 便 强制 还 田 ， 农 产品 加 工 废 
弃 物 获 皮 与 渣 料 等 安全 还 田 。 多 熟 种 植 情 况 至 少 一 年 
还 田 一 茬 ， 尽 量 减 少 秸秆 焚烧 ， 重 视 秸秆 产业 化 发 展 
(肥料 化 、 饲 料 化 、 燃 料 化 、 基 料 化 和 原料 化 ) 。 
O 发 展 海洋 农业 。 科 学 规划 海水 养殖 和 海洋 牧场 ， 
促进 海洋 生态 系统 吸收 CO, 和 发 挥 渔业 碳 汇 潜能 2 。 
我 国 海洋 渔业 和 水 产 养 殖 业 有 望 实现 年 4.6 亿 吨 的 蓝 
色 固 碳 量 ， 约 相当 于 1096 HRH”; 目前 海水 养 
殖 面积 仅 为 204 万 公顷 ， 未 来 渔业 产业 及 碳 汇 潜力 很 
XU, © 升级 改造 农业 生态 系统 碳 中 和 功能 。 从 农田 
划 出 或 配置 一 定 面积 的 林地 、 湿 地 、 草 地 与 水 塘 ， 构 
建 复合 农业 生态 系统 模式 ， 克 服 传统 农田 生态 结构 低 
碳 汇 缺 陷 ， 北 方 潜力 极 大 。@ 加 大 农产品 减损 力度 。 
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农产品 全 产业 链 与 消费 链 的 食物 损耗 与 浪费 问题 突 
出 ,我国 粮食 全 产业 链 总 损耗 率 约 12.3%, AA 
水 果 采 摘 后 平均 损耗 率 高 达 25% 一 30%5， 城 市 餐饮 
每 年 食物 浪费 170 万 一 180 万 吨 (不 包括 居民 家 庭 饮 食 
中 的 食物 浪费 ) PA, © 科学 利用 生产 生活 垃圾 。 我 国 
农业 有 机 废弃 物 管理 体系 与 处 理 设施 落后 ， 民 众 垃圾 
分 类 意识 不 强 ， 厨 余 垃圾 与 养殖 辩 污 等 数 十 亿 吨 资源 
化 利用 水 平 低 ， 环 境 污 染 风 险 增 大 ， 通 过 厌 氧 发 酵 与 
好 氧 堆肥 等 途径 ， 能 够 降低 碳 汇 损失 和 减少 碳 源 。 
4.3 农业 碘 达 峰 、 磋 中 和 科技 创新 应 对 策略 

农业 碳 达 峰 、 碳 中 和 的 科技 创新 应 对 策略 主要 有 
以 下 几 个 方面 : CD 建立 国家 农业 碳 达 峰 、 碳 中 和 科技 
创新 驱动 体制 机 制 ， 以 管理 、 科 研 、 产 业 到 应 用 的 全 
链条 推动 模式 ， 打 造 适合 国情 的 “ 双 碳 ”科技 创新 体 
Ro Q 攻克 长 期 限制 我 国 农 业 生 产 的 肥 、 药 、 水 、 
能 、 机 等 核心 技术 ， 提 升 生产 与 利用 效率 。@) 研发 以 
生物 碳 为 基础 的 新 型 材料 ， 全 面 提升 碳 汇 - 碳 源 管控 水 
E. 00 探索 生物 碳 深 储 技术 ， 在 百年 尺度 以 上 建立 碳 
中 和 技术 体系 。@ 加 强 农 业 碳 达 峰 、 碳 中 和 科普 ， 树 
“ 双 碳 ”农业 发 展 理念 和 强化 “ 双 碳 ”农业 发 展 意 
识 ， 助 推 低 碳 农业 转型 发 展 。@ 建立 大 气 生态 文明 理 
念 ， 推 动 传统 生态 文明 向 大 气 生态 文明 转型 升级 ， 促 
进 农业 碳 达 峰 、 碳 中 和 法 律 法 规 体系 建设 。 传 统 生 态 
文明 的 主要 载体 是 土地 ， 具 有 明显 的 区 域 性 特征 ， 如 
水 污染 、 土 地 退化 与 生物 多 样 性 减少 等 ; 气候 变化 具 
有 显著 的 全 球 性 特征 ， 与 全 人 类 密切 相关 ， 任何 国 家 
任何 人 都 无 法 逃避 且 必 须 面 对 。 在 生态 文明 时 代 ， 受 
制 于 CO, 排 放 约 束 ， 传 统 社会 生产 模式 与 生活 方式 等 
将 受到 极 大 挑战 ， 在 和 科技、 经济、 法律 、 道 德 ， 其 至 
是 世界 地 缘 格 局 、 国 家 关系 与 国际 贸易 秩序 等 也 将 发 
生 重 大 变化 。 
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5 结语 


农业 碳 达 峰 、 碳 中 和 是 “ 双 碳 ”发 展 的 重要 内 容 
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之 一 ， 对 我 国 实现 “ 双 碳 ”目标 具有 坚实 的 支撑 作 
用 。 农 业 碳 达 峰 、 碳 中 和 面临 较 大 挑战 ， 需 要 国家 管 
理 政策 引导 ， 需 要 科学 技术 支持 ， 需 要 更 多 的 民众 参 
与 。 农 业 碳 达 峰 需要 在 生产 资料 与 生产 装备 方面 升级 
换代 ， 以 及 能 源 结 构 调 整 等 方面 加 快 步伐 。 农 业 碳 中 
和 需要 在 生物 圈 保 护 、 污 染 防治 、 区 域 水 资源 配置 、 
生态 系统 功能 优化 、 减 少 浪 费 与 垃圾 处 理 等 方面 进 一 
步 强化 。 农 业 碳 达 峰 、 碳 中 和 科技 创新 需要 在 体制 机 
制 、 生 物 碳 基 材 料 开 发 与 深 储 、 法 律 法 规 ， 以 及 大 气 
生态 文明 等 方面 深入 研究 。 
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Strategies for Achieving Agriculture Carbon Peak and Carbon Neutrality in 
China Based on View of Biogeochemical Cycle 


YANG Shiqi YAN Xin 
( Institute of Environment and Sustainable Development in Agriculture, Chinese Academy of Agricultural Sciences, 

Beijing 100081, China ) 
Abstract ^ Biogeochemical cycle is the basic theory of matter (elements) flow among atmosphere, hydrosphere, biosphere and lithosphere, 
which provides important guidance to achieving the national goal of agriculture carbon peak (ACP) and agriculture carbon neutrality (ACN). As 
a basic industry, agriculture has large-scale temporal and spatial influence on the greenhouse effect, hence great importance should be attached 
to ACP and ACN in order to assist the overall strategy of achieving national carbon peak and neutrality. Based on the view of biogeochemical 
cycle and connotations of ACP and ACN, this article analyzes the paths to achieve ACP and ACN, and discusses the following five aspects: the 
challenges of ACP, the challenges of ACN, potentials of ACN, misunderstandings of ACN, and biosphere's important role in CO, reduction. The 
article also makes strategy suggestions for realizing our national goal of carbon peak and neutrality from the perspectives of ACP and ACN, as 


well as science and technology innovation. 


Keywords biogeochemical cycles, agriculture carbon peak, agriculture carbon neutrality, response strategy 
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